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APLICACIÓN EN CIENCIA DE LOS MATERIALES 
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BACKSCATTER DIFFRACTION AND ITS APPLICATION IN THE SCIENCE OF MATERIALS 
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RESUMEN 

El proceso de difracción de electrones retrodispersados es una técnica basada en el análisis de las 
bandas de Kikuchi, determinadas por la excitación de un haz de electrones sobre la superficie de una 
muestra en estado sólido, mediante esta interacción es posible determinar la estructura cristalina, 
orientación de los planos del cristal y la microestructura de forma más detallada respecto a otras 
técnicas. También, es posible observar en tiempo real los tipos de frontera de granos y las fases de la 
superficie de los materiales, siendo estos parámetros de vital importancia en el diseño y fabricación de 
materiales para aplicaciones industriales. 
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frontera de granos. 

ABSTRACT 

The backscattered electrons diffraction process is a technique based on the Kikuchi bands analysis, 
determined by the excitation of an electron beam on the surface of a salid state sample, through this 
interaction it is possible to determine the structure crystalline orientation of the glass planes and 
microstructure in more detail with respect to othertechniques. lt is also possible to observe in real time the 
types of grain boundaries and the surface phases of the materials, these parameters being of vital 
importance in the design and manufacture of materials for industrial applications. 

Keywords: Backscattered electrons, Kikuchi bands, crystal structure, microstructure, grain boundaries. 

INTRODUCCIÓN 

La difracción de electrones retrodispersados 
(siglas en ingles EBSD) es una técnica que 
permite obtener información cristalográfica de 
muestras a través de un microscopio electrónico 
de barrido (siglas en ingles SEM). En la técnica 
EBSD un haz de electrones estacionario golpea 
una muestra cristalina y los electrones 
difractados forman un patrón en una pantalla 

fluorescente. Este patrón de difracción es 
característico de la estructura cristalina y de la 
orientación de la región de muestra desde donde 
se generó. El patrón de difracción puede ser 
usado para medir la orientación del cristal, las 
orientaciones de los límites de grano de la 
muestra, discriminar la estructura entre 
diferentes materiales y proporcionar información 
sobre la perfección del material. Cuando el haz 
es escaneado en una cuadrícula a través de una 
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Donde d es la distancia interplanar de la 
estructura cristalina, 0 es el ángulo de incidencia 
de la radiación sobre la muestra, ,\ es la longitud 
de onda de la radiación incidente y n es el orden 
de difracción. 

Estos electrones son difractados para formar un 
conjunto de ángulos cónicos que corresponden a 
cada plano de difracción, los cuales determinan 
una imagen en la pantalla fluorescente, las 
regiones de mayor intensidad entre los conos 
producen las características bandas de Kikuchi 
de los electrones retrodispersados (ver figuras 2, 
3 y 4) 

Fonnación y del patrón de difracción 

El haz de electrones es dirigido a un punto de 
interés sobre una muestra indinada situada en 
un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM, ver 
Figura 1 ). El mecanismo por el cual el patróo de 
difracción se forma es complejo, pero el siguiente 
modelo describe las principales características. 
Los átomos en el material dispersan 
melásbcamente una fracción de los electrones 
incidentes, los cuales pierden una pequefla 
cantidad de energía para formar una fuente 
divergente de electrones cerca de la superficie de 
la muestra. Algunos de estos electrones inciden 
sobre planos atómicos en ángulos que satisfacen 
la bien conocida ecuación de Bragg (ecuación 1 ). 

11 1 2d sen8 = 11A 

--¡ =- 

► Un detector ce□ sirve para visualizar el 
patrón de difracción en la pantalla. 

► ► Sistema electrónico para controlar el 
SEM, incluido la posición del haz de 
electrones, posición de tas lentes y la 
magnificación. 

► Un control computanzado analiza los 
experimentos de EBSD a través de los 
patrones de difracción y muestra los 
resultados. 

muestra policristalina y la onentación del cristal 
es medida en cada punto, el mapa resultante 
revelará los constituyentes de la morfologla del 
grano, las orientaciones y limites de los 
constituyentes de la muestra. Esos datos 
también se pueden ublizar para mostrar las 
onentacmnes cnstalinas la cual está ligada a la 
textura del material. En este sentido una 
completa y cuantitativa representación de la 
muestra cnsta!ma se puede obtener mediante 
esta técnica. 

Componentes Principales del Sistema EBSD 

Los principales componentes del sistema EBSD 
se muestran en la Figura 1: 

► La muestra está inclinada a 70º de la 
horizontal. 

► Una pantalla fosforescente es impactada 
por los electrones que se desvían a1 
impactar sobre la muestra para formar un 
patrón de difracción. 

Figura 1: Esquema de un Microscopio 
Electrónico de Bamdo (SEM) y el sensor EBSD 

acoplado en su cámara de detección. 

Figura 2: Patrón de difracción tlpico de un metal 
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Figura 3: (a) Patrón de difracción indexado (figura 
2), las bandas de Kikuchi están nominadas con 
los índices de Miller de los planos cristalinos que 
las forman (rojas) y los puntos de cruce de las 
bandas son denominados como ejes (blanco), (b) 
orientación de la celda unitaria la cual genera el 
patrón de difracción con sus correspondientes 
planos mostrados. 

(dJ 

DISCUSIÓN 

Donde / es la distancia desde la muestra a la 
pantalla (figura 4). Asi los planos con amplio 
espaciamiento d dan bandas de Kikuchi más 

(2) W = 2l8 = nU 
d 

Figura 5: Patrón de difracción de intensidades de 
bandas, (a) patrón de difracción de una cerámica 
ortorrómbica, (b) soluciones superpuestas de 
patrón de difracción dado por la orientación del 
cristal, (c) patrón de difracción simulado 
mostrando las bandas de Kikuchi, (d) simulación 
de la orientación cristalina. 

Interpretación de los Patrones de Difracción 

Las líneas centrales de las bandas de Kikuchi 
corresponden a las intersecciones de los planos 
de difracción con la pantalla fosforescente. 
Entonces, cada banda de Kikuchi puede ser 
indexada por los índices de Miller de los planos 
cristalinos de difracción que las forman. 

Las intersecciones de las bandas de Kikuchi 
corresponden a los ejes en el cristal. El semi 
ángulo de los conos de difracción de electrones 
es (90-9) grados. Pero en EBSD este es un 
ángulo muy grande de modo que, las bandas de 
Kikuchi se aproximan a líneas rectas. Por 
ejemplo, la longitud de onda de electrones de 20 
keV es 0,00859 nm y el espaciamiento del plano 
(111) en el Aluminio es 0,233 nm haciendo un 
semi ángulo de 88,9º. El ancho w de las bandas 
de Kikuchi cerca al centro del patrón de difracción 
es dado por: 

Electron BHm T� ol d,lfract1119 cryslal �lana 

Resultados experimentales para una muestra 
cerámica, el software asociado al sensor EBSD 
del microscopio electrónico genera las 
indexaciones basadas en la ley de Bragg y es 
posible obtener la estructura cristalográfica 
realizando la correspondiente comparando con 
bases de datos estándar. 

RESULTADOS 

• Sensor fotosensible acoplado a un 
Microscopio Electrónico de Barrido 

• Tarjeta de adquisición de datos acoplada 
desde una computadora al SEM 

• Software Aztec para analizar los 
patrones de difracción 

• Muestras metálicas 

Figura 4: Geometría de la técnica EBSD 

MATERIALES Y MÉTODO 

PatlefnCen!ef 
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delgadas que los planos COl'1 menos 
espacerrnento d debido a que el patrón de 
oñaccon astá enlazado a la estructura cnstahna 
de la muestra, cuando la onentaaón del cnstal 
cambia el patrón de difracción resultante también 
debe cambiar Las posiciones de las barnlas de 
Kikuch1 pueden ser usadas para carenar las 
onentaciones de la d1fracoón cnstaltna. 

Medicione5 de la orientación e indexación 

La orientación del cristal es calculada por las 
posiciones de las bandas de Kikuct11 mediante un 
procesamento computarizado, el patrón de 
difracoón colectado por la cámara CCD es 
digitalizado, luego las posioones de las bandas 
de Kikuchi se encuentran usando la 
Transformada de Hough, que consiste en la 
transformación entre las coordenadas ()(,y) del 
patrón de ceaccon y las coordenadas (p,8) en el 
especo de Hough la cual es realizada mediante 
la Siguiente ecceccn 

p=xcos8+ysen8 
(3) 

Una linea recta es caracterizada por p, la 
distancia perpendicular desde el origen a un 
ángulo 8 es representado por un sample punto 
(p,8) en el espacio de Hough (Figura 6) 

Hough Tr1nsfot1N1tkw, 

' 1 

- ' 
Figura 6· La Transformada de Hough conviene 

líneas en puntos en el espacio de Hough 

Las bandas de K1kuchi se transforman regiones 
de bnllo intenso en el espacio de Hough, las 
cuales pueden ser detectadas y usadas para 
calcular las posiciones originales de las bandas. 

Intensidad de las Bandas 

Los mecanismos que dan lugar a las 
eueososoes de las bandas de Kikuchi y las 
formas de sus perfiles son complejas, sin 
embargo, se puede eproerrar la intensidad de 

una banda de intensidad lnti para el plano (hkl} 
es dada por: 

lnti = II,f,(8) ces 2rr(hx, + ky, + lz,)12 + 
1Ldi(8) sen 2n(hx1 + ky1 + lzJll' (4) 

Donde /¡(8) es el factor atómico de difracaón 
para electrones y (x,,y,,z,), son las coordenadas 
fracaonales en la celda unidad para el átomo 1. 

Un patrón de d1fracoón observado puede ser 
comparado con una simulación usando la 
ecuaClón antenor, para asegurar que solamente 
planos que producen bandas de K1kuchi visibles 
son usadas cuando se resuelve el patrón de 
erraccen. esto es especialmente importante 
cuando se trabaja con matenales de más de un 
tipo de átomos. 

CONCLUSIONES 

1. Cuando un haz de electrones inode 
sobre una muestra inclinada montada en 
un SEM. se pueden generar electrones 
retrodispersados los cuales SOfl 
detectados a través de un patrón de 
difracción sobre una pantalla 
fluorescente, a partir del cual se pueden 
determinar diferentes propiedades de 
una estnJctura aistahna 

2. La linea central de cada banda de 
Kikuctu corresponde a la mtereecoee 
con la pantalla ñucresceote del plano de 
difracción que determina la banda. 

3. La posición de las bandas de Kikuchi 
pueden ser encontradas mediante la 
Transformada de Hough y usada para 
calcular la orientaaón cnstalina de la 
región de la muestra que originó el patrón 
de difracción. 

4. Mediante la ecuaaón (4) es posible 
realizar un proceso de s-mulaClón 
numérico para determinar la ccecéo de 
las bandas de K1kuchi y poder estimar los 
parámetros asoaados a ellas. 
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